Europaisches Patentamt 
© /5J|| European Patent Office © Veroffentlichungsnummer: 0 224 889 

Office europeen des brevets A2 



© EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

© Anmeldenummer: 86116581.9 ©lnt.CI. 4 :B 01 D 53/00 

© Anmeldetag: 28.11.86 



(26) Prioritat: 29.11.85 DE 3542345 



© Verdffentlichungstag der Anmeldung: 
10.06.87 Patentblatt 87/24 



® 



84) Benannte Vertragsstaaten: 

AT BE CH DE FR GB IT LI LU NL SE 



© Anmelder: Imhausen-Chemie Gesellschaft mit 
beschrankter Haftung 
Kaiserstrasse 95 
D-7630 Lahr(DE) 

© Erfinder: Kleis,Gustav 
Kiefernweg 9, 
D-7630 Lahr-Kuhbach(DE) 

@ Erfinder: Renner,Hans Joachim Dr. 
Kiefernweg 7, 
D-7630 Lahr-Kuhbach(DE) 

I © Erfinder: Schelchshorn, Joachim Dr. 
Merzengasse 11, 
D-7630 Lahr(DE) 



© 



74) Vertreter Glawe, Delfs, Moll & Partner Patentanwalte 
Postfach 26 01 62 Liebherrstrasse 20 
D-8000 Munchen 26(DE) 



< 

O) 
00 
00 

CM 
CM 



Q. 
UJ 

BNSDOCID: <EP 0224889A2_I_> 



© Vert ahren zum Entfernen von Schwef elwasserstoff aus Abgas. 

© Zur Abtrennung von Schwefelwasserstoff aus Abgas 
wird das Abgas einem biologischen Reaktor, in welchem 
Mikroorgamsmen suspendiert oder auf einem Festbett vor- 
handen sind, zugefuhrt. Durch gteichzeitige Zufuhrung von 
Sauerstoff in einer Menge, die groBer ist als die Sauerstoff- 
menge, die zur Oxidation des im Abgas enthaltenen 
Schwefelwasserstoffs zu elementarem Schwefei notig ist, 
wird erreicht, daR als Ergebnis des Stoffwechsetvorgangs der 
Mikroorgamsmen elementarer Schwefei oder eine in Wasser 
leichi losliche Schwefel-Sauerstoff-Verbindung entsteht. 
Dieses Produkt kann leicht mittels Flussigkeit aus dem Reak- 
tor ausgetragen werden. 
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Imhausen-Chemie GmbH 

D-7630 Lahr/Schwarzwald WM/dl 
Beschreibung 

Verfahren zum Entfernen von Schwefel- 
wasserstoff aus Abgas 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entfernen 
von Schwefelwasserstof f aus Abgas, insbesondere aus 
einem von anaeroben Prozessen stammenden Faulgas oder 
Biogas, bei dem das Abgas durch einen biologischen Re- 
aktor geleitet und der Schwef elwasserstoff durch die 
Stof fwechseltatigkeit von in dem Reaktor vorhandenen 
Mikroorganismen-umgesetzt wird. 

Schwefelwasserstof f tritt haufig als Beimengung von 
Abgasen auf , beispielsweise in Kokereigas, Erdgas, 
Biogas und in Abgasstrbmen spezifischer Industrien. 
Die Entfernung von Schwef el wasserstof f aus Abgasen 
ist nicht nur wegen seiner Toxizitat und Geruchs- 
entwicklung erwunscht, sondern uberall dort gebo- 
ten, wo das Abgas einer Verbrennung zugefuhrt wird, 
da im VerbrennungsprozefB aus Schwef elwasse rs toff 
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Schwefeldioxid gebildet wird, welches korrosive 
Eigenschaf ten hat und bekanntlich eine starke 
Umweltbelastung darstellt. 

5 Zur Reinigung von H 2 S-haltigen Gasgemischen sind 
chemisch-physikalische Verfahren bekannt. So kann 
Schwefelwasserstoff durch eine Waschldsung absorp- 
tiv aus dem Gasstroni entfernt und nach Regene- 
ration der Waschlosung auf chemischem Weg - teil- 

10 weise unter Einsatz von Katalysatoren - zu ele- 
mentarem Schwef el umgewandelt werden. Aus 
DE-PS 28 51 802 ist es bekannt, das Abgas mit 
durch einen Schwef elbrenner erzeugtem Schwefel- 
dioxid zusammenzubringen, welches mit dem im 

15 Abgas enthaltenen Schwefelwasserstoff unter Bil- 
dung von elementarem Schwef el reagiert. Aus der 
DE-OS 33 31 189 ist ein Verfahren bekannt, bei dem 
Faulgas aus einer KISranlage durch eine Reinigungs- 
masse geleitet wird, die Eisenoxid enthalt, wel- 

20 ches mit dem Schwefelwasserstoff des Faulgases 

unter Bildung von Eisensulfid und Wasser reagiert. 
Zur Regenerierung der Reinigungsmasse wird dem 
Faulgas Luft zudosiert, deren Sauerstoff das 
Eisensulfid wieder zu Eisenoxid oxidiert, wobei 

25 elementarer Schwefel freigesetzt wird. 
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Neben den vorgenannten, rein chemisch arbei ten- 
den Verfahren sind zur Reinigung von Abgasen 
allgemein biologische Verfahren bekannt, bei 
denen das Abgas durch einen biologischen Reaktor 
5 geleitet wird, in welchem das Abgas entweder mit 
einer Mikroorganismen enthaltenden Fllissigkeit 
zusammengebracht wird (Biowascher) oder ein mit 
deri Mikroorganismen besiedeltes Festbett durch- 
stromt (Biof il ter ) . Solche biologischen Abgas- 
10 reinigungsverf ahren sind insbesondere aus den 
folgenden Druckschri f ten bekannt: 

DE-OS 24 45 315: 

Die Abgase durchs t romen ein Kompostf ilter , wel- 
15 ches die abzut rennenden Verunreinigungen ad- 

sorbiert. Verbrauchtes Kompostmaterial , dessen 
Adsorptionsf ahigkeit erschopft ist, wird aus dem 
Fil ter ausge tragen . 

DE-OS 33 22 688: 

Abgase, die auch Schwef elwasserstof f enthalten 
konnen, werden durch ein biologisches Filter, 
insbesondere ein Kompostf ilter geleitet, wobei 
dem Abgas zusatzlich leicht abbaubare organische 
Substanzen zudosiert werden konnen; urn auch 
halogenierte Verunreinigungen abtrennen zu konnen, 
wird der Biomasse ein Penicill ium-Konzentrat zu- 
gegeben . 

DE-OS 32 17 923: 

Das Abgas wird durch ein Fullkorperbe t t geleitet, 
das mit Waschwasser berieselt wird. Die Fullkor- 
per sind mit Mikroorganismen besiedelt, die die 
vom Waschwasser aus dem Abgas absorbierten Ver- 
unreinigungen biologisch abbauen, so daB das 
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aus dem FullkcJrperbett austretende Waschwasser 
frei von Verunreinigungen ist und die Verunreini- 
gungen bzw. ihre Abbauprodukte im FU1 lkbrperbett 
verbleiben . 



DE-OS 33 41 374: 

Abgas, insbesondere Abluft von Kl Sranl agenreak to- 
ren, wird zuerst 

durch ein mit Waschwasser berieseltes Waschf liter 
und anschliefiend durch ein mit Mikroorgani smen be- 
siedeltes biologisches Filter geleitet. 

DE-OS 33 45 944: 

Abgas wird durch ein biologisches Filter, bestehend 
aus einem mit Bakterien besiedelten, adsorptiven 
Tragermaterial geleitet und die Bakterien gleich- 
zeitig durch einen Flussigkei tsstrom benetzt. 
Die eigentliche Abscheidung der Verunreinigungen 
aus dem Abgas erfolgt durch Adsorption an dem ad- 
sorptiven Tragermaterial. Der anschl ieflende Abbau 
der adsorbierten Verunreinigungen durch die Mikro- 
organismen bewirkt eine Regenerierung der Adsorp- 
tionsoberflache des Tragermaterials . 

DE-OS 34 28 798: 

Aus einem Abwasserklarbecken entweichende Abgase, 
die auch Schwef el verbindungen enthalten konnen, 
durchstromen ein das Becken Uberdeckendes biologi- 
sches Filter aus offenporigen Stoffen, deren Poren 
mit Mikroorganismen besiedelt sind. 

Wenn derartige biologische Verfahren zur Abtrennung 
von Schwef elwasserstoff aus Abgas verwendet werden, 
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dann ergibt sich das Problem, daB das von den Mikro- 
organismen gebildete schwef elhal tige Abbauprodukt , 
z.B. Sulfat, im biologischen Filter verbleibt und 
mit der Zeit, insbesondere durch Absinken des 
pH-Wertes, die biologische Wirksamkeit und Lebens- 
fahigkeit der Mikroorganismen beeintrachtigt . Es 
mufi deshalb standig oder periodisch die Filtermasse 
erneuert werden. Die Regeneration der aus dem Re- 
aktor ausge tragenen schwef elhal tigen Filtermasse, 
z.B. Kompostmasse , ist problemat isch und aufwendig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein bio- 
logisches Reinigungsverfahren vorzusehen, welches 
speziell fur die Abtrennung von Schwef el wasser- 
stoff aus Abgas geeignet ist, welches einen 
kontinuierlichen Betrieb des biologischen Reaktors 
gestattet, ohne dafi ein festes Reaktorbett standig 
umgewalzt werden mufi, und bei dem der aus dem Ab- 
gas entfernte Schwefel in einer problemlosen, 
leicht zu handhabenden und leicht aus dem Reaktor 
auszutragenden Form anfallt. 

Die Losung der Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. 
Die Unteranspriiche beziehen sich auf vorteilhafte 
weitere Ausgestal tungen . 

Uberraschend wurde gefunden, daB der in einem Gas- 
strom enthaltene Schwef elwasserstof f beim Durchstrd- 
men eines biologischen Reaktors - Rieselbe ttreaktor 
oder Blasensaule dessen Mikroorganismenkul tur be- 
feuchtet sowie mit Nahrstoffen und einer definier- 
ten Sauerstof fmenge versorgt wird vorwiegend zu 
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elementarem Schwefel uragewandelt wird. In dieser 
Form kann der Schwefel rait bekannten Separations- 
methoden wie beispielsweise durch Sedimentation aus 
einem durch den biologischen Reaktor geleiteten 
5 Flussigkeitsstrom abgetrennt werden, so dafi weder 
durch Schwefel wasserstoff bzw. - nach Verbrennung - 
durch S0 2 im Gasstrom noch durch Sulfat im Flussig- 
keitsstrom eine Belastung der Umwelt auftritt. 

10 Das erfindungsgeraafie Verfahren wird nachfolgend an- 
hand der in den Figuren 1 bis 3 dargestel 1 ten Aus- 
fiihrungsbeispiele nSher erlautert. 

Fig. 1 zeigt ein Flieflschema fur die Durchfuhrung des 
15 • erfindungsgemafien Verfahrens gemaB einer ersten 

Ausfuhrungsform mit einem Rieselbettreaktor 
und Abtrennung des Schwefel s durch Sedimenta- 
tion . 

20 Fig. 2 zeigt ein FlieBschema einer zweiten Ausfuhrungs- 
form des- erfindungsgemafien Verfahrens, -ben- 
falls mit einem Rieselbettreaktor und mit sepa- 
rater Abtrennung des Schwefels. 

25 Fig. 3 zeigt das Fliefischema einer dritten Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemafien Verfahrens mit einem 
Blasensaulenreaktor . 

Die Rieselbettreaktoren 1 i n Fig. 1 und 2 enthalten 
30 eine Fullkbrperschuttung mbglichst hoher Oberflache, 

bevorzugt liber 100 m* /m 3 , auf der sich ein Mikroorganis- 
menbewuchs bildelt. Gleichzeitig ist ein mbglichst grofies 
freies Volumen der Fullkbrperschuttung - bevorzugt mehr 
als 60 % - vorteilhaft, urn Verstopfungen des Rieselbet- 
35 tes durch den gebildeten Schwefel auezuechlieften . 
Als Fullkbrpermateria- 
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lien konunen beispielsweise die in biologischen Tropfkor- 
peranlagen eingesetzten PVC-Kunststoff Ullkorper in Frage . 
Besonders geeignet sind auch speziell poros gebrannte Ke- 
ramikf ullkorper , die sehr giinstige Voraussetzungen fur 
5 eine Mikroorganismenbes iedlung bieten. Auch Aktivkohle 
kann als Tragermater ial fur die Mikroorganismenkulturen 
eingese tzt we r den . 

Das Volumen der FUllkor perschuttung wird bestimmt durch 
10 die wirksame, mit Mikrooganismen besiedelte Oberflache 

des Rieselbettes sowie durch den Volumens trom des zu rei- 
nigenden Gases. Ein besonders vorteilhaf ter Bereich des 
auf die Gesamtober f lache der Fullkoprer bezogenen Gas- 
durchsatzes liegt zwischen 0,01 und 0,1 m 3 /m 3 h. 

15 

Dem zu reinigenden schwef elwasserstof f haltigen Gastrom, 

der im Gegenstrom zum Wasch- und/oder Spiilf liissigkeits- 
strom von unten (8) bzw. im Gleichstrom zum Wasch- und/ 
Oder Spiilf liissigkeitss trom von oben (11) in den biolo- 

20 gischen Reaktor (1) gefuhrt wird, wird - falls nicht aus- 
reichend Sauerstoff vorhanden ist - eine fur die biolo- 
gische Oxidation des Schwef elwasserstof fes ausreichende 
Menge an Sauerstoff, beispielsweise in Form von Luftbei- 
gemischt ((9) bzw. (12)). Die minimal erf orderliche Sau- 

25 erstoffmenge ergibt sich aus der Stochiometrie der Oxi- 
dationsreaktion vom Schwef elwasserstof f zum elementaren 
Schwef el zu 0,5 mol 0 2 pro mol Schwef elwasserstof f . Mit 
Rucksicht auf die Stof f transportvorgange ist die Sauer- 
stoffmenge aber h6her zu wHhlen, wobei ein vorteilhaf ter 

30 Bereich zwischen 2 mol 0 2 /mol H 2 S und 20 mol 0 2 /mol H 2 S 

liegt. Bei einem Schwef elwasserstof fgehalt von 5000 Vol-ppm 
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ergibt sich damit fur die Sauerstof f konzentration im ein- 
tretenden Gasstrom ein Bereich von ca. 1 Vol-% bis 10 Vol-% 
Vorzugsweise wird ein Bereich von 1,5 bis 3 Vol-% gewahlt 
Auch bei geringeren Schwef elwasserstof f gehalten ist die 
Einhaltung dieses Sauerstof fkonzentrationsbereiches im Roh- 
gas zu empfehlen. Der gereinigte Gasstrom tritt i m Gegen- 
strombetrieb oben (10), im Gleichstrombetrieb unten (13) 
aus dem biologischen Reaktor aus. 

In den Rieselbettreaktoren (Zeichnung 1 und 2) wird kon- 
txnuierlich oder intermittierend ein Wasch- und/oder Spiil- 
flussigkeitsstrom uber die FiillkorperschUttung geleitet 
der ' 



der Befeuchtung der Mikroorganismenkulturen 

- der Zufuhr von Nahrstoffen und 

- dem Ausspulen des gebildeten elementaren Schwefels aus 
dem Rieselbett dient. 

Der Menge und gleichmaB igen Verteilung des Fliissigkeits- 
stromes kommt groBe Bedeutung zu, da der Mikroorganismen- 
bewuchs zum e-inen n^cht austrocknen sollte, zum anderen 
aber ein zu hoher Flussigkeitsanteil im Rieselbett durch 
verlangerte Transportwege und Reduzierung der wirksamen 
Oberflache die Stof f austauschbedingungen verschlechtert 
Bex trockenen Gasen liegt der Bereich der Flussigkeitsstro- 
mung vorteilhaf terweise zwischen 0,1 und 20, besonders be- 
vorzugt zwischen 0 , 2 und 5 1 Fliissigkeit/m 3 Gas. 

Bei flussigkeitsgesattigten oder kondensathaltigen Gasstro- 
men kann auf einen Fliissigkeitsstrom zur Feuchthaltung des 
Mxkroorganismenrasens teilweise ganz verzichtet werden 
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Neben der Befeuchtung dient der FlUssigkei tsstrom der Zu- 
fuhr von Nahrstoffen und Spurenelementen, beispielsweise 
von Phosphor. AuBerdem konnen die Mikroorganismenkul turen 
anstelle einer Sauerstof f zufuhr mit dem Gasstrom ilber die 
5 Spiilf liissigkeit mit der erf order lichen Menge an Oxidations- 
mittel, beispielsweise in Form von Wasserstof f peroxid , ver- 
sorgt werden. 

Eine wesentliche Aufgabe des Flussigkei tsstromes ist die 
10 Auswaschung des im Rieselbett gebildeten elementaren Schwe- 
fels, die entweder kontinuierlich durch die Spulflussig- 
keit oder intermit tierend zu definierten Waschzyklen er- 
folgen kann . Die Abtrennung des elementaren Schwefels aus 
dem Flussigkeitsstrom kann entweder in einer im Rieselbett- 
15 reaktor angeordneten Sedimentationszone (2) mit Schwefelab- 
zug (3) durchgefuhrt werden - wie aus Zeichnung 1 ersicht- 
lich - oder in einer gesonderten Trennstufe (2) - wie in 
Zeichnung 2 dargestellt. Als Separationsstuf e kommt hier- 
bei beispielsweise neben der Sedimentation ein Hydrozyklon 
20 in Frage . 

Die Spul- und/oder Waschf liissigkeit kann entweder \iber den 
Zulauf (4) und den Ablauf (7) in einmaligem Durchgang durch 
den Rieselbettreaktor gefiihrt werden oder es wird iiber die 
2 ^ Pumpe (6) ein Flussigkeitskreislauf auf rechterhalten . Nahr- 
stoffe, Spurenelemente sowie gegebenenf alls Oxidationsmi t- 
tel konnen dem Flussigkeitszulauf zudosiert werden (5) . 

Da der optimale pH-Bereich fur die biologische Oxidation 
von Schwef elwasserstof f zu elementaren Schwefel zwischen 

30 

pH 5 und pH 9 , besonder s bevor zugt zwischen pH 6,8 und pH 7,5 
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liegt, kann Uber (5) aucheine Korrektur des pH-Wertes der 
zulaufenden oder im Kreislauf gefUhrten SpUl- und/oder 
Waschfliissigkeit z.B. mittels Natronlauge erfolgen. 

Als Spill- und/oder Waschf lussigkeit kSnnen beliebige Was- 
ser- bzw. Abwasserstrome genutzt werden wie beispielsweise 
FluBwasser, Brauch- oder Trinkwasser - hier ist die Zu- 
mischung mineralischer Nahrstoffe erforderlich - sowie Ab- 
wasser aus biologischen Abwasserbehandlungsanlagen . Bei- 
spielsweise ist es beim Einsatz des Verfahrens zur Schwe- 
felwasserstoffentfernung aus Biogasen, wie sie bei der an- 
aeroben Schlanunstabilisierung gebildet werden, aufierst vor- 
teilhaft, unmittelbar das Trtibwasser aus der anaeroben 
Stufe zu verwenden, das samtliche fur die Mikroorganismen- 
15 population erf orderlichen Nahrstoffe und Spurenelemente 
enthalt und in ausreichender Menge kostenfrei zur Verfu- 
gung steht. Ebenso kann z.B. nach Vorklarung der Abwasser- 
zulauf einer KISranlage oder der Ablauf aus dem aeroben 
Belebungsbecken einer biologischen Abwasserbehandlungsanlage 
fur das erfindungsgemafie Verfahren als SpUl- und/oder Wasch- 
fliissigkeit verwendet werden. 



20 



Urn die Anfahrphase des biologischen Rieselbettreaktors zu 
verktirzen, ist ein Animpfen des Spttl- und/oder Waschwassers 
25 beispielsweise mit Kiarschlamm aus komrnunalen Abwasserrei- 
nigungsanlagen zu empfehlen. 

Anstelle eines Rieselbettes kann - wie in Zeichnung 3 dar- 
gestellt - auch ein Blasensaulenreaktor (1) zur biologischen 
30 Oxidation von in Gasgemischen enthaltenem Schwef elwasser- 
stoff zu elementarem Schwef el eingesetzt werden. 
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Dem zu reinigenden Gasgemisch (8) wird - falls erforder- 
lich - Sauerstoff , bevorzugt in Form von Luft zugemischt 

(9), bevor es feinverteilt in den Blasensaulenreaktor (1) 
eintritt. Nach Durchstromen der im Reaktor enthaltenen 
Belebtschlammsuspension mit Trockensubs tanzgehalten be- 
vorzugt zwischen 10 und 100 g TS/1, besonders bevorzugt 

zwischen60 und 80 g TS/1, tritt das Gasgemisch aus dem 

Blasensaulenreaktor aus (10) . 

Uber einen Kreislauf (6) kann dem Blasensaulenreaktor die 
zur Auf rechterhaltung des optimalen pH-Bereiches - zwischen 
pH 5 und pH 9, besonders bevorzugt zwischen pH 6,8 und 
pH 7,5 - erforderliche Menge an Neutralisationsmittel und 
- analog zum Rieselbettreaktor - ein Oxidationsmi ttel wie 
H 0 2 zudosiert werden. Ein Teil der Belebtschlammsuspension 
wird in eine Trennstufe (2), z.B. eine Sedimentation ge- 
fiihrt, aus der der im Blasensaulenreaktor gebildete elemen- 
tare Schwefel gemeinsam mit dem abgeschiedenen Schlamm ab- 
gezogen werden kann (3), wahrend die weitgehend feststoff- 
freie Flussigkeit abstrSmt (7). Die entnomraene Schlamm- 
menge muB durch eine Schlammsuspension , die auf den im Bla- 
sensaulenreaktor vorhandenen Trockensubstanzgehalt einge- 
dickt ist, erganzt werden (4). Als Schlammreservoir kommen 
beispielsweise die in kommunalen und industriellen biologi- 
schen Abwasserreinigungsanlagen in aeroben und anaeroben 
Stufen gebildeten UberschuBschlamme in Frage. 

Die Effizienz der Schwef elwasserstof f oxidation zu elemen- 
tarem Schwefel in Blasensaulenreaktor kann durch Zugabe 
von Tragermaterialien -wie z.B. Aktivkohle, auf denen sich 
die Mikroorganismen ansiedeln, erhoht werden. 
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Da die StoffUbergangsbedingungen in einem BlasensSulen- 
reaktor weniger gunstig sind als in einem Rieselbettreak- 
tor und zudem ein Teil des Oxidationsmittels von der Bak- 
teriensuspension zum Abbau organischer Stoffe gezehrt 
wird, ist eine hohere Oxidationsmittelmenge - eingebracht 
entweder iiber den Gasstrom, bevorzugt in Form von Luft 
Oder iiberden Schlammkreislauf , bevorzugt in Form von H O 
als beimRieselbettreaktorerforderlich. Als besonders geeig- 2 
netes Molenverhaltnis von 0 2 zu H 2 S ist im Blasensaulen- 
reaktor ein Bereich zwischen 3 mol 0 2 /mol H 2 S und 25 mol 
0 2 /mol H 2 S anzusehen, womit sich beispielswei se bei einem 
Schwefelwasserstoffgehalt von 5000 Vol-ppm ein besonders 
vorteilhafter Sauerstof f gehal t des Rohgases von 1,5 vol-% 
bis 12,5 Vol-% ergibt. Eine Einhaltung dieser Sauerstof fkon- 
zentration ist auch bei geringeren Schwef elwasserstof f ge- 
halten des Rohgases vorteilhaft. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird sowohl im Rieselbett- 
als auch im Blasensaulenreaktor bevorzugt im Temperaturbe- 
reich fur mesophile Mikroorganismen , d.h. zwischen 20 °C 
und 45 °C betrieben, kann aber nach entsprechender Adap- 
tionsphase des Mikroorganismenkulturen auch in den Tempe- 
raturbereichen von 0 °C bis 20 °c und von 45 °C bis 75 »c 
erfolgreich eingesetzt werden. 
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Beispiel 1 



In einer kommunalen KlSranlage wird ein Biogasstrom von 
50 m J N /h mit folgender mittleren Zusammenset zung 

- CH 4 70 Vol-% 
5 - C0 2 28 Vol-% 

- H 2 S 7000 Vol-ppm 

in einem Rieselbettreakotr mit einer FiillkorperschUttung von 
5 m> Volumen behandelt. Als Fiillkttrper finden aus der Tropf- 
10 korpertechnik bekannte zylindrische PVC-Schiittmaterialien 
mit 50 mn Durchmesser, 50 mm Lange und einer spezifischen 
Oberflache von 150 m» /m> Verwendung. Der Leerraumanteil 
der Schuttung betrSgt 96,5 %. 

15 vor Eintritt in den mit Klarschlamm angeimpften Rieselbett- 
reaktor wird dem Biogas Luft in einem Anteil von 15 Vol-% 
zugemischt . 



20 



Als Spiilflllssigkeit wurde zunMchst das aus dem Faulturm der 
KlSranlage ablaufende Trtibwasser genutzt, das kontinuierlich 
mit 1 m'/h - dies entspricht einem auf den Gasstrom bezoge- 
nen Fliissigkeitsdurchsatz von 17 l/m« Gas - das Rieselbett 
im Gegenstrom zum Biogas durchstrdmte . Am Austritt aus dem 
Rieselbettreaktor wies das Gas folgende Zusammensetzung auf: 

- CH 4 60 Vol-% 

- C0 2 24 Vol-% 

- N 2 13 Vol-% 
30 ~ °2 2 Vol-% 

- H 2 S 200 Vol-ppm 



25 
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Bezogen auf den urspriing lichen Schwef elwasserstof fgehalt 
des Biogases bedeutet dies eine Reinigungsleistung von 

97 %. 

5 Es zeigte sich, daB die Reinigungsleistung bezuglich 

Schwef elwasserstof f unabhMngig von der Art der Spiilfltis- 
sigkeit - es wurde Trlibwasser aus dem Faulturm der Klar- 
anlage und vorgeklartes Kommunalabwasser verwendet - und 
unabhSngig davon, ob die Spill- und/oder Waschf lUssigkeit 
10 nur einmal das Rieselbett durchstromt oder im Kreislauf 

geflihrt wird, in der GroBenordnung zwischen 96 % und 

98 % lag. Bei kondensa thaltigen Biogass tromen konnte der 
Splilf liissigkeitsstrom sogar mehrtagig unterbrochen werden, 
ohne daB die biologische Schwef elwasserstof f oxidation zu 

15 vorwieqend elementarem Schefel signifikant beeinfluBt wurde. 

Mindestens ca. 8 0 % des im Rieselbettreaktor aus dem Gasstrom 
abgetrennten Schwefels konnten als elementarer 

Schwef el mittels der Spiil- und/oder Waschf liissigkeit aus dem 
Reaktor ausgetragen werden. 
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Beispiel 2 

Einem Biogasstrom von 15 l N /h mit folgender Zusammen- 
setzung 

- CH 4 70 Vol-% 

- C0 2 28 Vol-% 

- H 2 S 7000 Vol-ppm 

wurden 10 l N /h Luft zugemischt, bevor das Gasgemisch Uber 
eine am Reaktorboden angeordnete Glasfritte einem Labor- 
Blasensaulenreaktor von 6 1 Volumen zugefuhrt wurde. 

Der Reaktor enthielt 5 1 einer aus der Nacheindickung ei- 
ner an aerob-biologischen Stufe entnommenen Belebtschlamm- 
suspension mit einem Trockensubstanzgehal t von 50 g TS/1. 



Der aus den. Blasensaulenreaktor austretende Reingasstrom 
wies folgende Zusammensetzung auf: 

- CH 4 4 2 Vol-% 
20 - C0 2 16 Vol-% 

~ N 2 32 Vol-% 

- 0 2 7 Vol-% 

- H 2 S 500 Vol-ppm. 



Beziiglich Schwef elwasserstof f ergab sich somit - unter 
BerUcksichtigung des VerdUnnungsef f ektes durch die zuge- 
mischte Luft - ein Reinigungsgrad von 86 %. 
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Nach Zumischung von 2 g/1 pulverisierter Aktivkohle zu 
der Belebtschlammsuspension reduzierte sich der Schwefel- 
wasserstof f gehalt des aus dem Blasensaulenreaktor austre- 
tenden Reingass tromes nach mehrtagiger Einlauf phase , in 
5 der sich eine teilweise Besiedlung der Aktivkohle mit 

Mikroorganismen einstellte, von 500 Vol-ppm auf 200 Vol- 
ppm. Dies entspricht bei Berucksichtigung der Verdiinnung 
durch die zugemischte Luft einer Reinigungsleistung von 
94 Vol-%. Auch in diesem Beispiel hatte der aus dem Gas- 
10 strom abgetrennte Schwefel zu mindestens ca. 80 % die 

Form von elementarem Schwefel, der Rest von gelostem Sul- 



tat , und konnte durch periodisches Abzie"hen von Tragerfliis- 
sigkeit aus dem Reaktor entfernt werden. 
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1 • Verfahren zum Entfernen von Schwef elwasser- 
stoff aus Abgas, insbesondere aus einem von anaero- 
ben Prozessen stammenden Faulgas Oder Biogas, bei 
dem das Abgas durch einen biologischen Reaktor ge- 
leitet und der Schwef el wasserstoff durch die 
Stoffwechseltatigkeit von in dem Reaktor vorhande- 
nen Mikroorganismen umgesetzt wird, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 
dem Reaktor gleichzeitig mit dem Abgas Sauerstoff in 
einer Menge zugefiihrt wird, die grbfier ist als die 
Sauerstof fmenge , die zur Oxidation des aus dem Ab- 
gas zu entfernenden Schwef elwasserstoff zu elemen- 
tarem Schwefel stochiometrisch erforderlich ist, 
daB der Schwef elwasserstoff im Reaktor mittels 
der Mikroorganismen zu elementarem Schwefel und/ 
Oder zu einer in Wasser loslichen Schwefel-Sauer- 
stoff-Verbindung oxidiert wird, 

und dafl der elementare Schwefel bzw. die gelds -.e 
Schwefel-Sauerstoff-Verbindung mittels FlUssigkeit 
aus dem Reaktor ausgetragen wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB der Sauerstoff dem dem Reaktor 
zuzuf Uhrenden Abgas beigemischt wird, insbesondere durch 
Beimischen von Luft. 

3. Verfahren nach Anspruch l t dadurch g e k e n n - 
zeichnet » daB der Sauerstoff mittels einer dem 
Reaktor zusatzl ich sum Abgas standig zugefUhrten Fllissig- 
keit zugeflihrt wird, die den Sauerstoff oder eine oxidieren- 
de Verbindung, insbesondere Wasserstof f peroxid . gelost ent- 
halt . 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
n e t , daB die Mikroorgani smen an einer festen Reaktor- 
fullung, insbesondere in Form einer FUllkdrperschUttung , 
angesiedelt sind, und daB die Reaktorf ul lung st&ndig von 

dem Abgas sowie standig oder zeitweise von einer Nahr- 
und/oder SplAlf 1 Lissigkeit nach Art eines Tropfkorpers durch- 
stromt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die zugeftihrte Sauerstoff menge so 
eingestellt ist, daB der Schwef elwasserstof f im wesentli- 
chen zu elementarem Schwefel oxidiert wird und daB der 
elementare Schwefel durch AbspUlen von den FUllkbrpern 
mittels der Nahr- und/oder SpUlf lUssigkei t aus dem Reaktor 
ausgetragen wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 

z e i c h n e t , dafl die Mikroorganismen in dem Reaktor 

in Form einer Belebtschlammsuspension in einer Tragerf lUssig- 

keit vorliegen., in welche das Abgas eingeblasen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dafl die Sauerstof fmenge so eingestellt 
wird, dafl der Schwef elwasserstof f ganz oder Uberwiegend 
zu elementarem Schwefel oxidiert wird und aus dem Reaktor 
durch standiges oder periodisches Abziehen von Tragerfliis- 
sigkeit entfernt wird. 



8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge -' 
kennzeichnet, dafl soviel Sauerstof f zugefuhrt 
wird , dafl das Molverhal tnis von 0 2 zu H 2 S zwischen 2 und 
25 mol 0 2 /mol H 2 S liegt. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl der Sauers tof fgehal t des zu 
reinigenden Gasstromes zwischen 1 und 12,5Vol-96 eingestellt 
wird. 
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10 . Verfahren nach Anspruch l.dadurch g e - 
kennzeichnet, daB der biologische Reaktor 

in einem Temperaturbereich zwischen 0 °C und 75 °C 
I zwischen | 

vorzugsweise/20 °C und 45 °C betrieben wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 4, da-durch g e - 
kennzeichnet, daB der auf die FUllkorper- 
oberfache bezogene Gasdurchsatz zwischen 0,01 m 3 /m 2 h 
und 0,1 m 3 /m 2 h liegt, und ein Wasch- und/oder Spiil- 
f lussigkeitsstrom in einer Menge zwischen 0,2 1/m 3 Gas 
und 20 1/m 3 Gas bezogen auf 1 m 3 des zu reinigenden 
Gases zugefiihrt wird. 
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